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Hintergrund der Erf indung 

5 Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung bezieht sich auf filmgekuhlte Brenn- 
kammerauskleidungen zur Verwendung in Gasturbinentriebwer- 
ken und insbesondere auf filmgekiihlte Vielloch-Brennkammer- 
10 auskleidungen f iir ein Flugzeug-Gasturbinentriebwerk. 

Die Regierung hat Rechte an dieser Erfindung gemaB 
dem Kontrakt Nr. F3361 5-81C-51 56, die von dem Department 
der Luftwaffe zuerkannt wurden. 
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Beschreibunq des Standes der Technik 



Brennkammerauskleidungen werden im allgemeinen in 
dem Brennkammerabschnitt von einem Gasturbinentriebwerk 
verwendet, der zwischen den Verdichter- und Turbinenab- 
schnitten des Triebwerkes angeordnet ist. Brennkammeraus- 
kleidungen werden auch in den Abgasabschnitten von Flug- 
zeug-Triebwerken benutzt, die Nachbrenner verwenden. Brenn- 
25 kammern en thai ten im allgemeinen ein auBeres Gehause und ^ 
eine inner e Brennkammer- Brennstoff wird in dem Inneren der 
Brennkammer verbrannt und erzeugt ein heiBes Gas gewohnlich 
bei einer intensiv hohen Temperatur von beispielsweise 
1650*C (3000 # F) oder sogar hoher. Urn zu verhindern, da8 
30 diese intensive Hitze die Brennkammer beschadigt, bevor sie 
zu einer Turbine austritt, ist eine Hitzeabschirmung oder 
Brennkammerauskleidung in dem Inneren der Brennkammer vor- 
gesehen. Diese Brennkammer auskleidung verhindert somit, daB 
die intensive Verbrennungshitze die Brennkammer oder das 
35 umgebende Triebwerk beschadigt. 



Einige Flugzeug-Gasturbinentriebwerke, insbesondere 
solche, die fur Uberschallf luge geeignet sind, wie bei- 
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spielsweise militarische Kampf f lugzeuge und Bomber, haben 
Verstarker oder Nachbrenner, die in dem Abgasabschnitt des 
Triebwerkes angeordnet sind. Hitzeabschirmungen oder Aus- 
kleidungen konnen auch fur Nachbrenner-Triebwerke vorgese- 
5 hen sein, urn zu verhindern, dafl die intensive Verbrennungs- 
warme das uragebende Gehause des Abgasabschnittes oder an- 
dere Teile des Triebwerks und Flugz'eugs beschadigt. 

In der Vergangenheit sind verschiedene Typen von 
10 Brennkammer- und Nachbrennerauskleidungen vorgeschlagen und 
benutzt worden. Zusatzlich ist eine Vielfalt von unter- 
schiedlichen Methoden vorgeschlagen worden, wie man diese 
Auskleidungen kiihlen soil, urn so der groBeren Verbrennungs- 
hitze zu widerstehen oder die nutzbare Lebenserwartung der 
15 Auskleidung zu verlangern. Charakteristischerweise sind 

diese Auskleidungen ubermaBig komplex, schwierig und teuer 
zu fertigen und zu iiberholen und sie vergroBern das Gewicht 
des Triebwerkes. Triebwerks -Konstrukteure haben lange da- 
nach gesucht , Auskleidungen mit einem geringen Gewicht ein- 
20 zubauen, die den in Brennkammem zu findenden Temperaturen 
und Druckunterschieden widerstehen konnen und die relativ 
einfach und billig zu fertigen sind. 

Bekannte Verfahren zur Filmkiihlung von Brennkammer- 
25 auskleidungen haben in Umf angsrichtung angeordnete Reihen 

von Filmkiihlschlitzen vorgesehen, wie beispielsweise dieje- 
nigen, die in dem US -Patent 4 566 280 von Burr und US-Pa- 
tent 4 733 538 von Vdoviak u.a. gezeigt sind, die durch 
komplexe Strukturen typisiert sind, die ungleichformige 
30 Auskleidungsdicken haben, die AnlaB zu thermischen Gradi en- 
ten sind, die eine Langzeitenmidung in der Auskleidung be- 
wirken und deshalb der en mogliche Lebenserwartung verkiirzen 
und ihre Dauerhaf tigkeit verringern. Die komplexen Formen 
und die maschinelle Bearbeitung, die erf order lich sind, urn 
35 diese Auskleidungen zu erzeugen, beeinflussen in negativer 
Weise ihre Kosten und das Gewicht. 
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Andere filragekiihlte Brennkammerauskleidungen, wie 
beispielsweise diejenigen, die in dem US-Patent 4 695 247 
von Enzaki u.a. gezeigt sind, haben die Verwendung von dop- 
pelwandigen Auskleidungen beschrieben, die Filmkiihllocher 
5 verwenden, die eine Neigung von etwa 30 Grad zu der filmge- 
kiihlten heiBen Wand aufweisen. Dieser Typ einer doppelwan- 
digen Auskleidung ist komplex, schwer und teuer zu fertigen 
und zu reparieren. Der Innenraum zwischen den im Abstand 
angeordneten doppelten Wanden kann auch Wartungsprobleme 

10 und Verstopfungen bewirken. Es wird auch Bezug genommen auf 
eine weitere Auskleidung des doppelwandigen Typs mit einer 
Vielloch-Filmkiihlung, die in dem US-Patent 4 896 510 von 
Foltz beschrieben ist. Foltz wird nur zu Referenzzwecken 
genannt, urn die vorliegende Erfindung besser zu verstehen, 

15 und deshalb wird sie, wie auch die anderen oben genannten 
Patente durch diese Bezugnahme in die vorliegende Of f enba- 
rung eingeschlossen. 

Ein noch anderes Mittel zum Kuhlen von Auskleidun- 
20 gen verwendet Transpirations- bzw. Schwitzkuhlmittel, wobei 
Kxihlluft kontinuierlich durch eine Auskleidung abgegeben 
wird, die nahezu als poros beschrieben werden kann. 
Schwitzgekiihlte Auskleidungen haben relativ komplizierte 
Locher und konnen zahlreiche Materialschichten verwenden . 
25 Schwitzgekiihlte Auskleidungen sind moglicherweise einer 

starkeren Beanspruchung nicht gewachsen aufgrund des Grades 
der Porositat und erfordern deshalb komplizierte und 
schwere Stiitzmittel, damit sie in modernen groBen Triebwer- 
ken verwendet werden konnen. 

30 

EP-A-0 335 481 zeigt eine Anordnung von Kiihllochern 
in einer Wand, z.B. einer Brennkammerauskleidung, mit einer 
speziellen Leitung der Kuhllocher. 
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JP-A-63-1 35719 zeigt die Bereitstellung von einer 
gewellten Auskleidung, wobei die Wellung die MaBbestandig- 
keit der Auskleidung vergroBert. 
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Zusammenfassunq der Erfindung 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine 
einwandige Brennkaramerauskleidung von einer Gasturbine ge- 
schaffen, enthaltend: eine heifie Seite und eine kalte Seite 
und wenigstens ein kontinuierliches Muster von kleinen, eng 
im Abstand angeordneten, scharf stromabwarts gewinkelten 
Filmkuhllochem von der kalten Seite zur heiBen Seite, wo- 
bei die Filmkuhllocher einen Lochdurchmesser (D) , einen 
stromabwartigen Schragwinkel (A) haben und wenigstens genii- 
gend eng zueinander ira Abstand (S) angeordnet sirid, urn 
einen kontinuierlichen Kuhlf ilm auf der heiBen Seite wah- 
rend des Brennkammerbetriebs zu bewirken, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontinuierliche Muster sich im wesentli- 
chen uber die gesamte Lange der Auskleidung erstreckt, die 
Filmkuhllocher die Funktion haben, die gesamte Kuhlluft im 
wesentlichen unter dem Schragwinkel (A) zu injizieren, und 
wenigstens ein Teil der Auskleidung gewellt ist> urn einen 
axial verlaufenden, f lachwelligen Wandquerschnitt zu bil- 
den. 

GemaS einem zweiten Aspekt der Erfindung wird eine 
einwandige Auskleidung von einem Nachverbrennungs-Gasturbi- 
nentriebwerks-Abgasabschnitt geschaffen mit einer heiBen 
Seite und einer kalten Seite; wenigstens einem kontinuier- 
lichen Muster von kleinen, eng im Abstand angeordneten, 
scharf stromabwarts gewinkelten Filmkuhllochem von der 
kalten Seite zur heiBen Seite, die durch die Auskleidung 
hindurch angeordnet sind; wobei die Filmkuhllocher einen 
Lochdurchmesser (D) , einen stromabwartigen Schragwinkel (A) 
aufweisen und wenigstens ausreichend eng genug im Abstand 
(S) zueinander angeordnet sind, urn einen kontinuierlichen 
Kuhlf ilm auf der heiBen Seite der Auskleidung wahrend eines 
Brennkammerbetriebs zu bewirken; und dadurch gekennzeich- 
net, daB das kontinuerliche Muster sich im wesentlichen 
Uber die gesamte Lange der Auskleidung erstreckt; die Film- 
kuhllocher die Funktion haben, die gesamte Kuhlluft im we- 
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sentlichen unter dem Seitenschragwinkel (A) zu injizieren 
und ein Abschnitt der Auskleidung ringformige Wellungen 
hat, urn einen axial verlaufenden welligen Wandquerschnitt 
zu bilden. 

5 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein 
Gasturbinen-Verbrennungsabschnitt geschaffen, enthaltend: 
ein auBeres Gehause, eine einwandige, auBere Met all- 
blechauskleidung, die innen von dem auBeren Gehause ange- 

10 ordnet ist und wenigstens ein kontinuierliches Muster von 
kleinen, eng im Abstand angeordneten, scharf stromabwarts 
gewinkelten Filmkiihllochern aufweist; wobei die Filmkuhllo- 
cher einen Lochdurchmesser (D) , einen stromabwartigen 
Schragwinkel (A) aufweisen, wenigstens ausreichend eng ge- 

15 nug im Abstand zueinander angeordnet sind, urn wahrend eines 
Verbrennungsbetriebes einen Kiihlfilm auf der heiBen Seite: 
der auBeren Auskleidung zu bewirken, eine einwandige, in- 
ner e Metallblechauskleidung, die innen von der auBeren Aus- 
kleidung angeordnet ist und wenigstens ein kontinuierliches 

20 Muster von kleinen, eng im Abstand angeordneten, scharf 
stromabwarts gewinkelten Filmkiihllochern aufweist; wobei 
die Filmkuhllocher einen Lochdurchmesser (D) , einen 
stromabwartigen Schragwinkel (A) haben und wenigstens aus- 
reichend eng genug zueinander im Abstand angeordnet sind, 

25 urn einen kontinuierlichen Kiihlfilm auf einer inneren heiBen 
Seite wahrend eines Verbrennungsbetriebes zu bewirken; und 
dadurch gekennzeichnet , daB: das kontinuierliche Muster 
sich im wesent lichen iiber die gesamte Lange der Auskleidun- 
gen erstreckt, die Filmkuhllocher die Funktion haben, die 

30 gesamte Kuhlluft im wesentlichen unter dem Schragwinkel zu 
injizieren, und wenigstens ein Teil der auBeren Auskleidung 
gewellt ist, urn einen f lachwelligen Wandquerschnitt zu bil- 
den. 

35 GemaB einem vierten Aspekt der Erfindung wird ein 

Verfahren geschaffen zum Herstellen einer Gasturbinen- 
Brennkamraer, wobei ein im allgemeinen ringformiger Ausklei- 
dungsmantel aus diinhem Metallblech geformt wird, das fur 
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die heiBe Umgebung von einer Gasturbinen-Brennkammer ge- 
eignet ist, und dadurch gekennzeichnet , dafl: durch Laser - 
bohren wenigstens ein Muster von kleinen, eng im Abstand 
angeordneten, scharf stromabwarts gewinkelten Filmkiihllo- 
5 chern mit einem stromabwartigen Schragwinkel in einem Be- 
reich zwischen 10 und 20 Grad in dem ringformigen Mantel 
hergestellt wird, wobei das Bohren von der heiBen Seite zur 
kalten Seite des Mantels erfolgt, und der Mantel durch Deh- 
nen geformt wird, urn f lache Wellungen in dem Mantel zu er- 
10 zeugen. 



Vorteile 

-)5 Brennkammerauskleidungen gemaB der vorliegenden Er- 

findung konnen die radialen Temper atur gradient en in drama- 
tischer Weise verkleinern, die ublicherweise in der konven- 
tionellen Metallmasse oder filmgekiihlten Brenn3caxnmeraus- 
kleidungsplatten gefunden werden. Eine Verkleinerung dieser 

20 radialen Gradient en hat eine konsequente Verkleinerung in 
der thermischen Ringbeanspruchung und eine verbesserte 
Langz ei t -Ermiidungsdauer zur Folge* Die Verwendung einer 
einfachen Wellenform, wie sie in konventionellen Nachbren- 
nerauskleidungen gefunden wird, kann in der MuBeren Aus- 

25 kleidung von dem Verbrennungsabschnitt des Triebwerks und 
auch in der Nachbrenner-Auskleidung verwendet werden, urn 
fur ein billiges Mitt el zu sorgen, urn der Brennkarameraus- 
kleidung eine Bestandigkeit gegeniiber Verbiegung bzw. Buc- 
kelbildung zu erteilen. 

30 

Die vorliegende Erfindung schafft auch ein sehr 
einf aches, billiges Fertigungsverf ahren, wobei ein Metall- 
blechzylinder mit einem Laser gebohrt wird, urn das Kiihlmu- 
ster auszubilden, und die versteifende Wellenform wird dem 
35 Mantel durch Dehnungsgesenke gegeben* 

Ein weiterer Vorteil, der durch die vorliegende Er- 
findung erzielbar ist, besteht darin, daB mit der Wellen- 
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formkonstruktion Verdiinnungslocher irgendwo auf der Platte 
angeordnet werden konnen, anders als bei konventionellen 
Auskleidungen, wo Verdiinnungslocher darauf beschrankt sind, 
zwischen Plattenmassen angeordnet zu werden. 

5 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Die Erf indung wird nun mit weiteren Einzelheiten 
10 anhand von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den 
Zeichnungen beschrieben, in denen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht von einem typi- 
schen Gasturbinentriebwerk ist, das einen Kerntriebwerks- 
Verbrennungsabschnitt und einen Nachverbrennungs-Abgasab- 
1 5 schnitt mit Brennkammerauskleidungen gemaB der vorliegenden 
Erf indung aufweist; 

Figur 2 eine perspektivische Ansicht von dem Kern- 
triebwerks -Verbrennungsabschnitt von dem in Figur 1 gezeig- 

ten Triebwerk ist; 

20 Figuren 3a - 3d ein Verf ahren zur Fertigung einer 

Verbrennimgsabschnitt-Brennkammerauskleidxing, wie bei- 
spielsweise die in Figur 1 gezeigte Hauptbrennkammeraus- 
kleidung, gemaB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
f indung darstellen; 

25 Figur 4 eine vergroBerte perspektivische Ansicht 

von einem Teil einer Brennkammerauskleidung gemaB dem be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung ist; 

Figur 5 eine perspektivische Ansicht von der in Fi- 
gur 1 gezeigten Nachbrenner-Auskleidung ist. 

30 

Detaillierte Beschreibung der Erf indung 

Das Gasturbinentriebwerk gemaB Figur 1 ist repra- 
35 sentativ fiir ein Flugzeug-Gasturbinentriebwerk, das einen 
Verbrennungsabschnitt und einen Nachbrenner aufweist, die 
Verbrennungsauskleidungen gemaB der Erf indung enthalten. 
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In Figur 1 ist ein typisches Gasturbinentriebwerk 
10 gezeigt/ das einen Fanabschnitt 12 aufweist, der in ei- 
ner Reihenstromungsr elation mit einem Triebwerkskern 13 und 
mit einem Bypasskanal 35 ist, der ira allgeraeinen konzen- 
trisch urn den Triebwerkskern herum angeordnet ist. Die 
Stromung von dem Triebwerkskern 13 und dem Bypasskanal 35 
wird in einen Abgasabschnitt 22 mit einer Diise 34 abgege- 
ben, die dazu verwendet wird, die Erzeugung von Schub zu 
unterstiitzen. Ein Teller (Splitter) 17 fiihrt einen Teil der 
Luftstromung 27, die als Bypass-Stromung bezeichnet wird, 
von dem Fanabschnitt 12 durch den Bypasskanal 35 urn den 
Triebwerkskern 1 3 herum- Die verbleibende Luftstromung, die 
als Kernluf tstromung 25 bezeichnet wird, wird durch einen 
Verdichter 14 verdichtet und zu einem Verbrennungsabschnitt 
15 16 abgegeben, der axial und in Umf angsrichtung verlaufende, 
aufiere und innere Brennkammerauskleidungen 48 bzw. 50 auf- 
weist. Die auBeren und inner en Brennkammerauskleidungen 48 
und 50 sind radial im Abstand zueinander angeordnet, um 
einen Teil der ringformigen Verbrennungsstromungsbahn oder 
20 die Verbrennungszone 33 dazwischen zu bilden, wo ein Teil 

der Kerns tromung 25 mit Brennstof f gemischt und das entste- 
hende Gemisch verbrannt wird. Der Verbrennungsabschnitt er- 
zeugt heiBe Verbrennungsgase, die mit dem Rest der Verdich- 
terausgangsstromung gemischt wird, und die entstehende er- 
25 hitzte Ausgangs stromung wird dann zu dem Turbinenabschnitt 
20 geleitet, der den Verdichterabschnitt 14 und den Fanab- 
schnitt 12 antreibt. 
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Ein Nachbrenner 24, wie er in Figur 1 dargestellt 
ist, ist in dem Abgasabschnitt 22 stromabwarts von dem Tur- 
binenabschnitt 20 angeordnet und hat die Funktion, zusatz- 
lichen Brennstoff mit der Bypassluft 27 und der Kernstro- 
mung 25 zu verbrennen, um den Schub zu vers tar ken oder zu- 
satzlichen Schub zu erzeugen. Die Schubverstarkung ist be- 
35 sonders niitzlich bei militarischen Flugzeugen fur kurze 

Zeitperioden, wie beispielsweise wahrend des Startens, des 
Anstiegs und wahrend Kampfmanovem. Der Abgasabschnitt 22 
enthalt die Kernstroraung 32, die von einem ringformigen Ge- 



hause 26 und einer ringformigen Nachbrennerauskleidung 28 * 
radial innen von dem Gehause 26 und einer Kiihlkammer 29 da- 
zwischen umgeben ist. Der Nachbrenner kann auch als ein 
Verstarker bezeichnet werden. 

Die auBeren und inneren Brennkammerauskleidungen 48 
und 50 und die Nachbrennerauskleidung 28 sorgen fur einige 
im allgemeinen ahnliche Funktionen. Sie enthalten die hei- 
Ben Verbrennungsgase und bilden eine geeignete Stromungs- 
bahn, um eine effiziente Verbrennung zu fordern. Druckluft 
tritt in den Verbrennungsabschnitt 16 ein, wo sie mit 
Brennstoff gemischt und verbrannt wird. Die heiBen Verbren- 
nungsgase, die in einigen Gasturbinentriebwerken 1489*C 
(3000 *F) uberschreiten konnen, treten aus dem Verbrennungs- 
abschnitt 16 aus, stromen danach liber die Turbinenschauf ein 
46 und durch den verbleibenden Teil des Turbinenabschnittes 
20. Die heiBen Gase werden dann mit einer hohen Geschwin- 
digkeit von dem Triebwerk 10 durch die Abgasdiise 34 ausge- 
stoBen, wobei die darin verbliebene Energie fur eine Schu- 
berzeugung durch das Triebwerk 10 sorgt. 

In Figur 2 ist eine perspektivische Ansicht von dem 
Verbrennungsabschnitt 16 gezeigt, der eine Brennkammeran- 
ordnung 38 aufweist , die in der Verdichter-Ausgangsstromung 
37 zwischen einem auBeren Brermkammergehause 130 und einem 
inneren Brennkammergehause 132 in einer eine Versorgung fiir 
ein energiereiches Stromungsmittel enthaltenden Verbindung 
mit dem Turbinenabschnitt 20 ist, der durch Turbinenschau- 
feln 46 gebildet wird. Die Brennkarameranordnung 38 wird 
weiterhin durch axial und in Umf angsrichtung verlauf ende 
auBere und innere Brennkammerauskleidungen 48 bzw. 50 ge- 
bildet, die mit radialem Abstand zueinander angeordnet 
sind, um dazwischen einen Teil der ringformigen Stromungs- 
baiin oder Verbrennungszone 33 zu bilden. Die auBere Aus- 
kleidung 48 und das auBere Gehause 130 bilden einen auBeren 
Brennkammerkanal 160 dazwischen, und eine innere Ausklei- 
dung 50 und das innere Gehause 132 bilden einen inneren Ka- 
nal 161, wobei die Kanale zur Aufnahme von kalter Verdich- 
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terausgangsluft sorgen. An dem stromaufwartigen Ende der 
Brennkammerauskleidung 48 und 50 sind mehrere Brennstof fin- 
jektoren 52 anordnet, die in mehreren Offnungen 54 in dem 
Brennkammerdom 31 der Brennkammeranordnung 38 angebracht 
5 sind. Es sei darauf hingewiesen, dafi die Brennkammeranord- 
nung 38 und die auBeren und inner en Brennkammerauskleidun- 
gen 48 und 50 eine bevorzugte Ringform haben f die sich in 
Umfangsrichtung um die Mittellinie des Triebwerks herum er- 
streckt, und der Dom 31 ist von dem Doppeldomtyp, um den 

10 Doppelkreisring von Brennstof finjektoren 52 aufzunehmen. 
Deraentsprechend sind die Brennstof finj ektoren 52 in Urn- 
fangsrichtung im Abstand zueinander angeordnet, um eine An- 
zahl von Injektionspunkten fiir den Eintritt eines Brenn- 
stof f/Luft-Gemisches in die Brennkammeranordnung 38 iiber 

1 5 der Umf angsausdehnung der ringf ormigen Verbrennungsstro- 
mungsbahn 33 zu sorgen. 

Die stromauf wartigen Enden der Brennkammerausklei- . 
dungen 48 urid 50 sind mit Mitteln versehen, um an dem 

20 Brennkammerdom 31 befestigt und in axialer und radialer 

Richtung gehaltert zu werden. Stromabwartige Enden 73 haben 
radiale Halterungsmittel, wie beispielsweise Festsitze oder 
andere ubliche Halterungsmittel, die fur eine radiale Hal- 
terung sorgen und ein thermisches Wachsen der Auskleidungen 

25 48 und 50 eriauben. 

Die auBere Auskleidung 48 wird vorzugsweise von ei- 
nem einwandigen ringf ormigen Blech oder einem Mantel gebil- 
det, der im allgemeinen axial verlaufende, im allgemeinen 

30 ringf ormige Wellungen 60 aufweist, die die auBere Ausklei- 
dung 48 zu einer im Querschnitt welligen Wand 63 machen. 
Die auBere Auskleidung 48 hat eine kalte Seite 57 in Kon- 
takt mit der relativ kalten Luf t auBerhalb der Verbren- 
nungszone 33 und eine heiBe Seite 61 , die auf die Verbren- 

35 nungszone gerichtet ist und eine Einrichtung zur Ausbildung 
einer Vielloch-Filrakuhlung der Auskleidung 48 aufweist* Die 
Einrichtung zur Ausbildung der Vielloch-Filmkuhlung, die 
mit weiteren Einzelheiten in Figur 4 gezeigt ist, weist 
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mehrere sehr schmale, eng im Abstand angeordnet e Filmkuhl- 
locher 80 auf, die durch die Auskleidung 48 hindurch in ei- 
nem scharf en stromabwartigen Winkel A in einem Bereich von 
15' bis 20 * angeordnet sind und die axial nach hinten ge- 
5 neigt oder schrag sind von der kalten Oberf lache 57 zur 

heiSen Oberf lache 61 der Auskleidung 48. Wir haben gefun- 
den, daB von einem Fertigungs- und Kostenstandpunkt ein 
Schragwinkel A von etwa 20* in bezug auf jede Oberf lache 
der Auskleidung 48 bevorzugt ist. Kleinere Schragwinkel A 

10 konnen vorteilhaft sein fiir eine verbesserte Xuhlung, und 

deshalb kann ein alternativer Schragwinkel A in dem Bereich 
von etwa 20* bis 15* verwendet werden, wenn die damit ver- 
bundenen Kosten gerechtfertigt sind. Schragwinkel kleiner 
als 15* konnen die Auskleidungsstruktur schwachen. Die Lo- 

15 cher haben einen bevorzugten Durchmesser von 0,51 mm 

(20/1000 Zoll) und sind vorzugsweise im Abstand von etwa 
3,81 mm (150/1000 Zoll) aufiermittig voneinander oder etwa 6 
und einen halben (6 i) Lochdurchmesser angeordnet. 

20 In ahnlicher Weise ist die innere Auskleidung 50 

aus einem einwandigen ringf ormigen Blech oder einem Mantel 
gebildet, der mehrere sehr enge, dicht im Abstand angeord- 
nete, scharf geneigte Filmkuhllocher 80 aufweist, die axial 
nach hinten geneigt sind von der kalten Oberf lache 49 zur 

25 heifien Oberf lache 51 der Auskleidung 50. 

Die einwandige ringformige Brennkammerauskleidung 
ist. ein wichtiges Merkmal der vorliegenden Erfindung, wie 
auch ihr Fertigungsverf ahren. Das bevorzugte Verfahren zum 

30 Fertigen einer typischen Brennkammerauskleidung gemaB der 
Erfindung ist in den Figuren 3a - 3d gezeigt. Eine auBere 
Brennkammerauskleidung 48 wird aus dunnem Metallblech ge- 
bildet, was fiir die heiBe Umgebung von einer Gasturbinen- 
Brennkammer geeignet ist, mit einer Dicke, die in dem be- 

35 vorzugten Ausfuhrungsbeispiel etwa 2,03 mm (80/1000 Zoll) 
betragt. Der Metallblechmantel 48 wird aus einem Metall- 
blech 260 gebildet, vorzugsweise durch Walzen, wie es in 
Figur 3a durch Walzen 240 dargestellt ist, und seine axial 
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verlaufenden Kanten 220 werden miteinander verschweiBt, urn 
eine Naht 275 zu erzeugen, wodurch die im allgeraeinen ring- 
formige Form des Mantels gebildet wird, die entweder ko- 
nisch Oder zylindrisch sein kann. Wie in Figur 3b gezeigt 
5 ist, werden die Vielloch-Filmkiihllocher 80 dann durch einen 
Laser, wie es durch den Laser 280 und sein Strahlungsbiindel 
290 dargestellt ist, in den ringf ormigen Mantel der auBeren 
Auskleidung 48 von der heiBen Seite zur kalten Seite der 
Auskleidung gebohrt, was im Falle der auBeren Auskleidung 

10 48 von der Innenseite des Mantels her.heiBt. Da im Falle 
der auBeren Auskleidung 48 und der Nachbrennerauskleidung 
28 (in Figur 5 gezeigt) Wellungen oder Wellen 60 verwendet 
werden sollen, werden die Wellungen dann in der Mantelwand 
durch Dehnung (Expansion) ausgebildet, wobei Dehnungsge- 

15 senke verwendet werden, wie es in Figur 3c dargestellt ist, 
Ringf ormige Querschnitte an den Enden des Mantels konnen 
auch mit diesem Verfahren gebildet werden, urn Flansche oder 
andere Befestigxangsmittel fur. die Auskleidung zu formen. 

20 Verdunnungsluf t wird hauptsachlich durch mehrere in 

Umfangsrichtung verlaufende, im Abstand angeordnete Verdun- 
nungslocher 78 eingefiihrt, die in jeder der inneren und au- 
Beren Auskleidungen 48 und 50 angeordnet sind. Jedes Loch 
78 hat eine Querschnittsf lache, die wesentlich groBer als 

25 die Querschnittsf lache von einem der Vielloch-Kuhllocher 80 
ist, und sie sind im allgemeinen weit kleiner in der An- 
zahl. Die Verdiinnungslocher 78 und bis zu einem kleineren 
AusmaB die Kiihllocher 80 dienen dazu, zusatzliche Luf t in 
die Brennkammeranordnvtng 38 einzulassen. Diese zusatzliche 

30 Luft mischt sich mit dem Luf t/Brennstof f-Gemisch aus den 
Injektoren 52 und unterstutzt, bis zu einem gewissen MaB, 
eine gewisse zusatzliche Verbrennung- 

Es wird nun auf Figur 4 Bezug genommen; die Aus- 
35 kleidungsdicke T, der Vielloch-Filmkuhllochabstand S (der 
Abstand zwischen den Kuhlloch-Mittellinien) , die Filmkiihl- 
lochlange L und -durchmesser D und der Kiihllochwinkel A der 
Kiihllocher 80 sind eine Funktion der Kiihlstromungserforder- 
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nisse, um die Dauerhaf tigkeitscharakteristiken des jeweili- 
gen Triebwerkes zu erfiillen, in dem sie verwendet werden. 
Vorzugsweise haben die Brennkammerauskleidungen einen ther- 
mischen Trenn- oder Grenzuberzug auf ihrer heiBen Seite 61 , 
5 um die Warmebelastung in die Auskleidungen weiter zu ver- 
ringern. Die Kuhllocher 80 sind Laser-gebohrte Locher. Ub- 
licherweise ist die Wanddicke T der Brennkammerauskleidung 
so bemessen, daB sie sowohl die mechanischen Belastungser- 
fordernisse erfullt als auch gestattet, daB die Kiihlstro- 

10 mung durch das Kuhlloch 80 ein angemessenes Lan- 

gen/Durchmesser-Verhaltnis (L/D) von wenigstens 1 , 0 und be- 
vorzugt langer entwickelt. Dieses minimale L/D ist erf or- 
der lich, um einen gut en Film zu bilden und die konvektive 
Kiihlung entlang einer Kiihlloch-Innenf lache 81 in dem Kuhl- 

15 loch 80 zu maximieren. Wir haben auch gefunden, daB die 

Kuhllocher in einem Abstand voneinander oder zwischen den 
Mittellinien C von benachbarten Kuhllochern 80 von etwa 7 
Durchmessern angeordnet sein sollten. 

20 Das Verf ahren des Laserbohrens wird bevorzugt in 

der Weise ausgefuhrt, daB die Locher von der heiBen Seite 
61 zur kalten Seite 57 der Brennkammerauskleidung gebohrt 
werden, was fiir die auBere Auskleidung 48 und die Nachbren- 
ner-Auskleidung 28 von der Innenseite des Mantels nach au- 

25 Ben ist, wodurch ein Diffusions- bzw. Verteilungskiihlloch 

mit einem sich erweiternden AuslaB erzeugt wird, der weiter 
als der KuhllocheinlaB ist. Der erweiterte AuslaB sorgt fur 
eine Verteilung der Kuhlstromung durch das Kuhlloch 80, um 
dadurch die Filmkuhl-Wirksamkeit zu verbessern, die die 

30 Menge an Kuhlstromung, die durch die Kuhllocher 80 erfor- 

derlich ist, und die Druck- und Triebwerksleistungsverluste 
verkleinert, die mit diesem Kuhlmittel verbunden sind. 

Es sind dem Verbiegen bzw. Verziehen widerstehende 
35 Mittel, wie beispielsweise in den Figuren 1 und 2 gezeigte 
wellungen 60, vorgesehen. Das Verziehen bzw. Verbiegen der 
auBeren Auskleidung 48 auf gr und einer Innendruckbelastung 
ist primar eine Konstruktionsiiberlegung. Einen kleineren 
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und mittlererx Durchmesser aufweisende Brennkammern kurzer 
Lange brauchen nur eine verniinftige Auskleidungsdicke kom- 
biniert mit ihrer gebildeten Form und Endhalterung erfor- 
dern, die durch den Brennkammerdom 31 und eine Statordich- 
tung geliefert wird, urn fur eine ausreichende Verbiegungs- 
grenze zu sorgen, Diese Grenze kann durch Verwendung einer 
signif ikanten axialen Krummung in der Auskleidung vergro- 
Bert werden, urn ihr Wider standsmoment zu vergroBern, Sehr 
groBe Brennkammerauskleidungen, die einen Durchmesser von 
etwa 76,2 cm (30 Zoll) oder grofier aufweisen, wie bei- 
spielsweise die auBere Auskleidung 48 in dem Verbrennungs- 
abschnitt 16, und lange Brennkammerauskleidungen, wie bei- 
spielsweise die Nachbrennerauskleidung 48, konnen zusatzli- 
che Merkmale erfordern, urn ein Verbiegen bzw* Ver Ziehen zu 
verhindern- Die vorliegende Erfindung sieht Wellungen 60 
der auBeren Auskleidung 48 und der Nachbrennerauskleidung; 
28 vor, um die Auskleidungsauslenkung zu begrenzen und dem 
Verbiegen bzw. Ver Ziehen zu widerstehen. 

Der Verbiegewiderstand, der durch die Wellenkon- 
struktion der Wellungen 60 erteilt wird, ist ahnlich demje- 
nigen, der in den Nachbrennerauskleidungen ausgeubt wird 
und muB so ausgelegt sein, daB dafiir gesorgt ist, daB die 
Filmwirksamkeit der Auskleidung durch die Wellenform nicht 
nachteilig beeintrachtigt wird. Wir haben gefunden, daB 
eine flache Sinuswellenf orm bevorzugt ist- Ein Beispiel von 
einer derartigen f lachwelligen Form oder gewellten Ausklei- 
dung ist in dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel darge- 
stellt, das fiir eine auBere Auskleidung 48 des Brennkamme- 
rabschnittes mit einem Durchmesser von 76,2 cm (30 Zoll) 
eine Berg-zu-Tal-Tief e entlang der heiBen Oberflache 51 von 
etwa 2,03 mm (80/1000 Zoll) und eine Berg-zu-Berg-Lange von 
etwa 2,29 cm (900/1000 Zoll) schafft. Wir haben gefunden, 
daB eine derartige Konf iguration sehr wirksam ist, um die 
Unversehrtheit des Kuhlf ilm beizubehalten und fiir einen 
ausreichenden Verbiegewiderstand zu sorgen* 
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Pur Brennkammem geeignete Metallblechmaterialien 
sind gut bekannt und enthalten Legierungen, wie beispiels- 
weise Hastelloy X, HS188 und HA230. Ebenfalls geeignet fiir 
diese Verwendung ist Rene' 80, wenn sie in Verbindung mit 
5 dera Schnellerstarrungs-Plasmaabscheidungsverf ahren (RSPD 

von Rapid Solidification Plasma Deposition) verwendet wird, 
die moglicherweise nicht fur Metallblechauskleidungen ge- 
eignet ist, die aber auf wirtschaf tliche Weise auf einem 
Dorn zu ihrer Ringform geformt werden kann. Die Auskleidung 

10 selbst, wenn Metallblechmaterialien verwendet werden, kann 
entweder durch Walzen oder Wirbeln des Bleches auf die ge- 
wiinschten GroBen oder durch BlechschweiBen geformt werden, 
woran sich ein Wirbeln auf die gewunschte Geometrie an- ) 
schlieBt. Diese Auskleidungskonf iguration wird geringere 

15 Kosten haben, weil die Fertigung hauptsachlich aus gewir- 

beltem Metallblech besteht, das Laser-gebohrt und mit einem 
thermischen Sperrschutz uberzogen ist. 

Das Fertigungsverf ahren von Brennkammerauskleidun- 

20 gen gemaB dem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der Erf indung 
schafft eine sehr kostenef fektive Brermkammer auskleidung. 
GemaB den Figuren 3a - 3c wird zunachst ein Zylinder aus 
Metallblechmaterial erzeugt, vorzugsweise durch Walzen und 
hergestellt aus einem der oben aufgelisteten Materialien. 

25 Eine einzige axiale SchweiBung wird entlang den axial ver- ^ 
laufenden Enden des gewalzten Metallbleches hergestellt, urn 
die Zylinder enden miteinander zu verbinden. Der Zylinder 
wird dann auf einem Halter angebracht und es werden viel- 
loch-Kuhllocher 80 in dem Zylinder lasergebohrt . Eine au- 

30 Sere Auskleidung 48 fur einen Verbrennungsabschnitt 16 mit 
einem typischen Durchmesser von 76,2 cm (30 Zoll) kann iib- 
licherweise iiber 20,000 Locher enthalten. Die gebohrte 
Brennkammerauskleidung wird dann auf einem Satz von Gesen- 
ken gedehnt bzw. expandiert, die ihr die Wellenform ertei- 

35 len. 



Ein Laserbohrschritt, wie er durch die Erf indung 
vorgeschlagen wird, wird geeigneterweise als "f liegendes" 
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Laserbohren bezeichnet, wo eine Anzahl von au'feinanderfol- 
genden Bohrvorgangen fur jedes Loch gemacht we r den, wenn 
sich der Auskleidungsmantel in der Umfangsrichtung dreht. 
Es wird angenoramen, dafi zum Bohr en des flachen, gewinkelten 
5 Filmkuhlloches bei seinem bevorzugten Schragwinkel 20* etwa 
6 bis 10 aufeinanderfolgende Laserpulse(Perkussion) pro 
Loch erforderlich sind. Dieses Verfahren sorgt ferner da- 
fur, daB der Mantel rotiert, so daB die Umfangslocher in 
jeder axialen Position der Reihe nach gebohrt werden. Da 

10 bei Verwendung dieses Verfahrens der Mantel 6 bis 10 Umdre- 
hungen macht, bevor die Locher fertig sein, gibt es eine 
Kiihlung zwischen aufeinanderfolgenden Puis en, wodurch ein 
besseres Loch mit weniger Umschmelzungsschicht erzielt wird 
und die Unrundheit der Auskleidung aufgrund von thermischer 

15 Verforraung in signif ikanter Weise verkleinert wird. 

Gegenwartig wird angenommen, daB 10 Pulse pro Loch 
auf der Basis von Lochqualitat und Kosten bevorzugt sind 
(einschliefllich Abnutzung des Laserbohrgerates) . Die bevor- 

20 zugte Anzahl von Pulsen gestattet im allgemeinen, daB das 
Loch durch das Material in sechs Pulsen hergestellt wird, 
und die folgenden vier Pulse werden benutzt, urn das Loch im 
wesentlichen auf die richtige GroBe zu erweitem. Es wird 
geschatzt, dafl fur eine 2 , 03 mm (80/1000 Zoll) dicke Aus- 

25 kleidung mit einem Durchmesser von 76,2 cm (30 Zoll) sechs 
bis 16 Sekunden pro Loch und 30 - 40 Stunden pro Ausklei- 
dung fur die Herstellung einer Brennkammerauskleidung des 
Verbrennungsabschnittes erforderlich sind. Of fensichtlich 
variieren diese Parameter gemaB den spezif ischen Erforder- 

30 nissen von einer gegebenen Brennkammerauskleidungskonstruk- 
tion und werden nur zu Darstellungszwecken angeboten. Die 
bevorzugte Toleranz des Durchmessers der Filmkuhl locher be- 
tragt + 0,05 mm (2/1000 Zoll), und die bevorzugte Toleranz 
des Schragwinkels A des Kiihlloches betragt + 1 Grad. 
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Wenn man bedenkt, daB das Laserbohren eine Uberma- 
Bige Bildung von sprodem Umschmelzungsmaterial urn das Loch 
herum und Mikrorisse in dem Loch bei seiner Herstellung be- 
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wirken kann, kann es mitzlich sein, die folgenden zusatzli- 
chen Schritte einzufugen. Nach dem Laserbohren wird ein 
Luft-Wasser-gestutztes Schleifabriebblasverfahren (AWAG von 
Air Water Assisted Grit Blast)- benutzt, urn eine Umschmel- 
5 zung am Rand zusammen mit einem Teil der Umschmelzschicht 
innerhalb der Bohirung zu beseitigen. Versuche zeigen, daB 
AWAG auf der Lochachse besser ist als ein AWAG SchuS senk- 
recht zur Oberflache. Ein Seitenef f ektproblem mit AWAG ist, 
daB Lochf luB zunahm und betrachtlich variierte (etwa 7% bis 
10 24%), und deshalb kann die Verwendung von AWAG ein Laser- 
bohren von kleineren Filmkuhllochern erfordern, d.h. 
0,457mm (18/1000 Zoll) oder so fur ein Fertigloch von 0,51 
mm (20/1000 Zoll) - 

1 5 Obwohl das bevorzugte Aixsf iihrungsbeispiel von unse- 

rer Erfindung vollstandig beschrieben worden ist, urn ihre. 
Prinzipien zu erlautern, so ist verstandlich, daB verschie- 
dene Modifikationen oder Abanderungen an dem bevorzugten 
Ausf iihrungsbeispiel vorgenommen werden konnen, ohne von dem 

20 Schutzumfang der Erf indung, wie sie durch die Anspruche de- 
finiert ist, abzuweichen. 
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PATENTANSPRUCHE 

5 1. Einwandige Brennkaramerauskleidung (48, 50) von 

einer Gas turbine, en thai tend: 

eine heiBe Seite (51, 61) und eine kalte Seite (49, 57) 
und wenigstens ein Jcontinuierliches Muster von kleinen, eng im 
Abstand angeordneten, scharf stromabwarts gewinkelten Filmkiihl- 

10 lochern (80) von der kalten Seite zur heiBen Seite, wobei die 
Filmkuhllocher (80) einen Lochdurchmesser (D) , einen stromab- 
wartigen Schragwinkel (A) haben und wenigstens geniigend eng zu- 
einander im Abstand (S) angeordnet sind,. um einen kontinuierli- 
chen Kuhlfilm auf der heiBen Seite wahrend des Brennkammerbe-. 

15 triebs zu bewirken, 

dadurch gekennzeichnet , dafl das kontinuierliche Muster 
sich im wesentlichen iiber die gesamte Lange der Auskleidung er- 
streckt; die Filmkuhllocher (80) die Funktion haben, die ge^ 
samte Kuhllxxft im wesentlichen unter dem Schragwinkel (A) zu 

20 injizieren; und wenigstens ein Teil der Auskleidung gewellt 

(60) ist, urn einen axial verlauf enden, f lachwelligen Wandquer- 
schnitt bilden, 

2. Gastiirbinen-Breniikammerauskleidung nach Anspruch 
25 1, dadurch gekennzeichnet, daB der stromabwartige Schragwinkel 

(A) etwa 15 Grad betragt. 

3. Gasturbinen-Brennlcammerauskleidving nach Anspruch 
1 , dadurch gekennzeichnet , daB der stromabwartige Schragwinkel 

30 (A) in einem Bereich etwa zwischen 10 und 20 Grad liegt. 

4. Einwandige Auskleidung von einem Nachver- 
brennungs-Gasturbinentriebwerks-Abgasabschnitt (22) itiit einer 
heiBen Seite und einer kalten Seite; wenigstens einem kontinu- 

35 ierlichen Muster von kleinen, eng im Abstand angeordneten, 

scharf stromabwarts gewinkelten Filmkuhllochern (80) von der 
kalten Seite zur heiBen Seite, die durch die Auskleidung hin- 
durch angeordnet sind; wobei die Filmkuhllocher (80) einen 



Lochdurchmesser (D) , einen stromabwartigen Schragwinkel (A) 
aufweisen und wenigstens ausreichend eng genug im Abstand (S) 
zueinander angeordnet sind, urn einen kontinuierlichen Kiihlfilm 
auf der heiflen Seite (61) der Auskleidung wahrend eines Brenn- 
kammerbetriebs zu bewirken; und 

dadurch gekennzeichnet , dafi das kontinuierliche Muster 
sich im wesentlichen uber die gesamte Lange der Auskleidung er- 
st reckt; die Filmkuhliocher (80) die Funktion haben, die ge- 
samte Kuhlluf t im wesentlichen unter dem Seitenschragwinkel (A) 
zu injizieren und ein Abschnitt (60) der Auskleidung ringfor- 
mige Wellungen hat, urn einen axial verlauf enden welligen Wand- 
querschnitt zu bilden. 

5. Brennkainmerauskleidung fur einen Nachver- 
brennungs-Gasturbinentriebwerks-Abgasabschnitt (22) nach An- ; 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Schragwinkel etwa 15 
Grad betragt. 

6* Brennkainmerauskleidung fur eine Nachverbren- 

nungs-Gasturbinentriebwerks-Abgasabschnitt (22) nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dafi der stromabwartige Schragwinkel 
(A) in einem Bereich etwa zwischen 10 und 20 Grad liegt. 

7. Gastxirbinen-Verbrennungsabschnitt (16) ent- 

haltend:. 

ein aufieres Gehause (130), eine einwandige, auBere Me- 
tallblechauskleidung (48), die innen von dem auBeren Gehause 
(130) angeordnet ist und wenigstens ein kontinuierliches Muster 
von kleinen, eng im Abstand angeordneten , scharf stromabwarts 
gewinkelten Filmkiihllochern (80) aufweist; wobei die Filmkuhl- 
locher einen Lochdurchmesser (D) , einen stromabwartigen Schrag- 
winkel (A) aufweisen, wenigstens ausreichend eng genug im Ab- 
stand zueinander angeordnet sind, urn wahrend eines Verbren- 
nungsbetriebes einen Kiihlfilm auf der heiBen Seite (61) der au- 
Beren Auskleidung zu bewirken, 

eine einwandige, innere Metallblechauskleidung (50), 
die innen von der auBeren Auskleidung (48) angeordnet ist und 
wenigstens ein kontinuierliches Muster von kleinen, eng im Ab- 
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stand angeordneten, scharf stromabwarts gewinkelten Filmkiihllo- 
chem (80) aufweist; wobei die Filmkiihllocher einen Lochdurch- 
messer (D) , einen stromabwartigen Schragwinkel (A) haben und 
wenigstens ausreichend eng genug zueinander im Abstand angeord- 
5 net sind, um einen kontinuierlichen KiihJLfilm auf einer inneren 
heiBen Seite wahrend eines Verbrennungsbetriebes zu bewirken, 
dadurch gekennzeichnet, daB: 

das kontinuierliche Muster sich im wesentlichen i£ber 
die gesamte Lange der Auskleidungen erstreckt, 
!0 die Filmkuhllocher (80) die Funktion haben, die gesamte 

Kiihlluft im wesentlichen unter dem Schragwinkel zu injizieren 
und 

wenigstens ein Teil (63) der auBeren Auskleidung ge- , 
wellt ist, um einen f lachwelligen Wandquerschnitt zu bilden.~: 

15 

8- Gasturbinen-Verbrennungsabschnitt nach Anspruch 
7, dadurch gekennzeichnet, daB der stromabwartige Schragwinkel 
(A) etwa 15 Grad betragt. 

20 9- Gasturbinen-Verbrennungsabschnitt nach Anspruch 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der stromabwartige Schragwinkel 
(A) in einem Bereich etwa zwischen 10 und 20 Grad liegt* 

1 0 . Verf ahren zum Herstellen einer Gasturbinen- 

25 Brennkammer (16), wobei ein im allgemeinen ringformiger Aus- 
kleidungsmantel (48, 50) aus dunnem Metallblech geformt wird, 
das fur- die heiBe Umgebung von einer Gasturbinen-Brennkammer 
geeignet ist, und dadurch gekennzeichnet, daB 

durch Laserbohren wenigstens ein Muster von kleinen, 

30 eng im Abstand angeordneten,. scharf stromabwarts gewinkelten 

Filmkiihllochern (80) mit einem stromabwartigen Schragwinkel in 

' einem Bereich zwischen 10 und 20 Grad in dem ringformigen Man- 
tel (48, 50) hergestellt wird, wobei das Bohren von der heiBen 
Seite (51, 61) zur kalten Seite des Mantels (49, 57) erfolgt, 

35 und der Mantel durch Dehnung geformt wird, um flache Wellungen 
(63) in dem Mantel (48, 50) zu erzeugen. 
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